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摘　 要： 针对在遥感大数据中如何进行快速有效的场景分类，提出一种图像特征的构建方法． 基于非监督学习进行快速二值

编码，首先对图像局部训练样本利用非监督学习获取相应滤波器组，然后再使用二值化哈希编码方法对场景单元特征图进行

量化，最后统计得到场景全局特征． 实验结果表明，该特征描述结合了滤波器组和二进制特征描述子的优点，在保证较高分类

精度的前提下，能够大幅度提升计算效率，具有较好的鲁棒性．
关键词： 遥感图像；场景分类；二值编码；特征表达

中图分类号： Ｐ２３７．４ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１６）０５－０１２２－０５

Ａ ｆｅａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｆａｓｔ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｃｅｎｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ

ＸＵ Ｋａｎ１， ＨＵ Ｆａｎ２， ＬＩ Ｔａｏ１

（１．ＧＮＳＳ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ４３００７９ Ｗｕｈａｎ， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ４３００７９ Ｗｕｈａｎ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｃｅｎｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｂｉｇ ｄａｔａ， ａ ｎｏｖｅｌ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｆｅａｔｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ． Ｆｉｒｓｔ ｏｆ ａｌｌ， ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｎｋｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ
ｉｍａｇｅ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ． Ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｍａｐ ｏｆ ｓｃｅｎｅ ｕｎｉｔｓ ｉｓ ｔｈｅｎ ｑｕａｎｔｉｚｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｉｎａｒｙ
ｈａｓｈｉｎｇ ｃｏｄｉｎｇ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｃｅｎｅ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ， ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｎｋ ａｎｄ ｂｉｎａｒｙ ｆｅａｔｕｒｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｆｅａｔｕｒｅ ｃａｎ ｇｒｅａｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｎ ｔｈｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｔｓ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ； ｓｃｅｎｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｂｉｎａｒｙ ｃｏｄｉｎｇ； ｆｅａｔｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

收稿日期： ２０１５－０４－１３．
基金项目： 国家自然科学基金项目（４１２７４０４８），武汉大学自主科研

项目（２０４２０１４ｋｆ００８２） ．
作者简介： 徐　 侃（１９８３—），男，博士．
通信作者： 徐　 侃， ｊｃａｒｌｏｓｗｈｕ＠ ｍｓｎ．ｃｏｍ．

　 　 随着遥感技术的飞速发展，遥感影像已成为各

部门及机构直接有效获取对地观测信息的重要技术

手段［１］ ． 面对海量的高分辨率遥感影像数据，快速

识别和获取不同专题信息通常直接取决于对遥感图

像场景的内容解译． 而遥感影像场景分类则是对整

幅图像最直观的理解，分类的准确性直接决定了图

像场景解译质量的高低，分类结果的准确性与所关

注地物的有效提取，将成为相关部门的重要参考依

据，为进一步决策或规划提供有力技术支撑． 面对

源源不断所获取的海量遥感数据与信息，如何针对

其进行高效处理，迅速提取用户密切关注的重点区

域，一直以来都是备受关注的研究热点． 因此，作为

遥感图像场景与地物分类的先决条件和重要步骤，
研究其特征提取和表达方法具有重要意义．

目前应用于遥感图像分类的特征多种多样，其
本质为对数字信号进行处理分析［２］ ． 而使用滤波器

组的方法在信号处理分析领域中是长期备受关注的

焦点． 以纹理图像识别为例，通常先将纹理图像与

已设定好的一组滤波器进行卷积运算，连接各滤波

器的响应；然后利用量化方法构造纹理基元；最后统

计图像中不同纹理基元频率直方图，将其作为纹理

图像特征［３－５］ ． 尽管这种方法在纹理识别中非常有

效，识别精度也比较高，但是由于构造纹理基元时需

要大量训练数据，导致量化方法（实际情况一般采

用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法）的训练过程十分缓慢，计算代价

太大． 另一方面，由于二进制局部特征（ｂｉｎａｒｙ ｌｏｃａｌ
ｆｅａｔｕｒｅ）描述算子具有计算简便快速且便于存储的

特点，使得其在图像特征表达研究领域中得到了广

泛应用． 但基于该框架所构建的特征鲁棒性和判别

性较弱，往往会影响图像分类精度［６－１０］ ．



针对上述方法所存在的不足，本文结合滤波器

组和二进制特征描述算子的优点，尤其针对于大尺

寸高分辨率遥感影像，提出一种基于快速二值编码

特征表达方法，应用于高分辨率遥感影像场景分类．
本文方法采用非监督方法学习场景单元中的局部图

像块，通过滤波器组与场景单元的卷积响应进行二

值编码，获取各场景图像的全局描述，不仅具有高分

类精度，同时还能大幅提高计算效率．

１　 基于快速二值编码的特征表达

利用非监督学习算法训练场景单元中的局部图

像块获得滤波器组，并将滤波器组与场景单元的卷

积响应进行二进制编码，获得大幅遥感场景单元的

全局特征描述．
１．１　 遥感影像场景划分

对大场景遥感影像进行场景分类，首先需要定

义场景单元与场景类别数． 本文在大幅遥感影像中

选择合适尺寸的矩形区域作为场景单元，采用均匀

网格进行划分，每个子网格代表一个场景单元且相

邻场景单元间无重叠．
１．２　 局部图像块训练样本提取

分类框架中需要对获得的场景单元进行学习，
得到数据驱动型滤波器组，滤波器组需要从场景单

元中大量无标号的局部图像块（ｐａｔｃｈ）中自动学习

得到． 针对上一步骤获得的初始化无标号场景单

元，从各场景单元中随机抽取若干尺寸相同的 ｐａｔｃｈ
构成训练样本，将各 ｐａｔｃｈ 在像素级（ｐｉｘｅｌ）空间上

展开为一个向量，该向量中的元素为 ｐａｔｃｈ 的像素

值，并对其进行均值方差归一化操作：
ｘ（ ｉ） ＝ （ｐ（ ｉ） － ｍｅａｎ（ｐ（ ｉ））） ／ ｓｔｄ（ｐ（ ｉ）） ． （１）

式中： ｐ（ ｉ） 表示第 ｉ 个 ｐａｔｃｈ 向量， ｘ（ ｉ） 表示均值方差

归 一 化 后 第 ｉ 个 ｐａｔｃｈ 向 量， ｍｅａｎ（ｐ（ ｉ）） 和

ｓｔｄ（ｐ（ ｉ）） 分别表示第 ｉ 个 ｐａｔｃｈ 向量中元素的均值

和方差． 将归一化后的 ｐａｔｃｈ 向量 ｘ（１），ｘ（２），…，ｘ（Ｍ）

构建成向量矩阵 Ｘ ＝ ［ｘ（１），ｘ（２），…，ｘ（Ｍ）］，ｘ（ ｉ） ∈
Ｒｎ×１，Ｒｎ 表示 ｎ 维实空间，且 ｎ ＝ ｒ × ｒ，ｒ × ｒ 为 ｐａｔｃｈ
尺寸． Ｍ 表示 ｐａｔｃｈ 训练样本个数； ｉ 为 ｐａｔｃｈ 训练样

本序号，其取值为 １，２，…，Ｍ．
１．３　 利用非监督学习获得滤波器组

在获得了均值方差归一化的 ｐａｔｃｈ 向量矩阵 Ｘ
后，需要选择合适的非监督学习方法对其进行训练，
由此获得滤波器组． 具体实施方式中，可以采用多

种不同的非监督学习方法来获得滤波器组，在本文

的实验中以稀疏编码［１１］ 为例，具体说明如何从

ｐａｔｃｈ 向量矩阵 Ｘ 中学习得到滤波器组．
输入 ｐａｔｃｈ 向量矩阵 Ｘ， 将采用稀疏编码法学

习得到的字典作为滤波器组． 传统的稀疏编码方法

在进行非监督训练时，视觉字典和与之对应的稀疏

向量通过求解如下优化问题来获取：

ｍｉｎ
Ｗ，ｚ（ ｉ）

∑
ｉ

‖Ｗｚ（ ｉ） － ｘ（ ｉ）‖２
２ ＋ λ ‖ｚ（ ｉ）‖１

ｓ．ｔ．　 ‖Ｗ（ｋ）‖２
２ ≤ １，∀ｋ

式中： Ｗ 表示由稀疏编码法学习得到的字典； Ｗ（ｋ）

表示字典 Ｗ中第 ｋ 个码本，Ｗ（ｋ） ∈Ｒｎ×１；ｚ（ ｉ） 表示第

ｉ 个 ｐａｔｃｈ 训练样本的稀疏向量； λ 为惩罚权重因

子，用来控制稀疏向量 ｚ（ ｉ） 的稀疏度，即稀疏向量中

零元素个数． 在完成稀疏编码后，将字典 Ｗ 作为滤

波器组， Ｗ（ｋ） 表示第 ｋ 个滤波器．
除了上述方法，还可以采用其他非监督学习方

法，例如： Ｋ 均值 （ Ｋ⁃Ｍｅａｎｓ）、 主成分分析 ＰＣＡ
（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ）、局部保持映射 ＬＰＰ
（ｌｏｃａｌｉｔｙ ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ）、独立成分分析 ＩＣＡ
（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ）、非负矩阵分解

ＮＭＦ（ｎｏｎ⁃ｎｅｇａｔｉｖｅ ｍａｔｒｉｘ ｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ）、随机映射 ＲＰ
（ｒａｎｄｏｍ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ）等，同样也可以获得滤波器组．
１．４　 场景单元的快速二值编码

通过非监督学习，可以从大量无标号的 ｐａｔｃｈ
训练样本中学习得到滤波器组 Ｗ， 利用滤波器组中

Ｗ 各滤波器分别与场景单元进行卷积计算，获得各

场景单元的滤波器响应图． 在做滤波器卷积前，需
重新调整滤波器组 Ｗ中各滤波器 Ｗ（ｋ） 尺寸，使得滤

波器 Ｗ（ｋ） 与 ｐａｔｃｈ 尺 寸 相 同． 本 文 采 用 函 数

ｒｅｓｉｚｅ（·）：Ｒｎ×１ aＲｒ×ｒ 调整滤波器尺寸，尺寸调整后

滤波器为 ｗ（ｋ） ＝ ｒｅｓｉｚｅ（Ｗ（ｋ）），ｗ（ｋ） ∈ Ｒｒ×ｒ ． 完成滤波

器尺寸调整后，滤波器组 Ｗ 就变为 Ｗｒｅ ∈ Ｒｒ×ｒ×Ｌ，Ｌ
表示滤波器个数． 利用调整尺寸的滤波器组 Ｗｒｅ 与

各场景单元分别做卷积，获得 Ｎ 个滤波器响应图，
该过程可采用如下公式表示：

ｆ（ ｉ）ｋ ＝ Ｓ（ ｉ）∗ ｗ（ｋ） ．
式中： Ｓ（ ｉ） 表示第 ｉ 幅场景单元， ｉ ＝ １，２，…，Ｎ，Ｎ 为

遥感影像中场景单元总数； ｆ（ ｉ）ｋ 表示第 ｋ 个滤波器

ｗ（ｋ） 与场景单元 Ｓ（ ｉ） 卷积获得的第 ｋ 幅滤波器响应

图，即特征图； ｋ ＝ １，２，…，Ｌ ， Ｌ 表示滤波器组中滤

波器个数；“∗”表示二维卷积操作（滤波器沿各像

素滑动均进行相同操作）．
为得到各场景单元的全局特征描述，需要将各

场景单元的 Ｌ 个特征图融合，本文提出了一种二值

编码法来实现场景单元特征图的融合． 为了使二值

编码过程更简洁，免除由于特征图在量级上的差异

所采取的尺度归一化等不必要的操作，需要选取合

适阈值（本文中设定为 ０）． 将特征图上各位置滤波

器响应值与阈值作比较，大于阈值的位置编码为 １，

·３２１·第 ５ 期 徐侃， 等： 一种快速有效的遥感图像场景分类特征



小于阈值的位置编码为 ０，编码过程可用如下公式

表示：
Ｆ（ ｉ）

ｋ ＝ Ｈ（ ｆ（ ｉ）ｋ ） ．

Ｈ（ｘ） ＝
１，　 ｘ ≥ ０；
０，　 ｘ ＜ ０．{

式中： Ｆ（ ｉ）
ｋ 为特征图 ｆ（ ｉ）ｋ 对应的二值编码图， Ｈ（ｘ）

为单位阶跃响应函数． 获得了场景单元的 Ｌ 个二值

编码图后，将场景单元的所有二值编码图中对应位

置上的编码组合成 Ｌ 位的二进制数，并将该二进制

数转化成十进制数，从而获得融合的十进制编码图，
整个过程用下式表示：

Ｔ（ ｉ）（ａ，ｂ） ＝ ∑
Ｌ

ｋ ＝ １
２ｋ－１·Ｆ（ ｉ）

ｋ （ａ，ｂ） ．

式中： Ｔ（ ｉ） 表示第 ｉ 幅场景单元的十进制编码图，
（ａ，ｂ） 为编码图中各位置坐标． 最后获得 Ｔ（ ｉ） 在非

负整数区间 ［０，２Ｌ － １］ 上的直方图，记为 Ｙ（ ｉ），并将

Ｙ（ ｉ） 作为第 ｉ幅场景单元的全局特征描述． 滤波器组

中滤波器的个数决定了十进制响应值的范围，在场

景单元十进制编码图中，所有十进制响应值的频率

直方图则作为该场景单元的全局特征描述．

２　 实验结果

２．１　 实验数据集

资源三号测绘卫星（ＺＹ－３）集测绘和资源调查

功能于一体，是我国第一颗自主的民用高分辨率立

体测绘卫星，所配备的三线阵测绘相机和多光谱相

机等有效载荷可以长期连续且稳定地获取全色影

像、多光谱影像以及辅助数据，能够为国土资源、农
业、林业等多项领域提供服务． 资源三号测绘卫星

影像所对应参数如表 １ 所示． 为了验证本文方法的

有效性，选取资源三号数据中的 ２．１ ｍ 分辨率全色

影像，其覆盖范围涵括湖北省某输电线路走廊区域，
主要包括的地物类型有：房屋、农田、水域、植被．

表 １　 资源三号卫星影像参数

数据类型 分辨率 ／ ｍ 幅宽 ／ ｋｍ 波长 ／ ｎｍ

星下点全色 ２．１ ５０ －

前、后视全色 ３．６ ５０ －

星下点多光谱 ５．８ ５２

蓝：４５０－５２０
绿：５２０－５９０
红：６３０－６９０

近红外：７７０－８９０

２．２　 分类器

采用 ＳＶＭ 分类器，以最大分类间隔为准则，通
过寻找最优分类超平面来对样本进行空间划分．
ＳＶＭ 分类器的训练过程最终转化为解决如下优化

问题：

ｍｉｎ １
２

‖ｗ‖２ ＋ Ｃ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ξｉ ．

ｓ．ｔ．　 ｙｉ（ｗＴφ（ｘｉ） ＋ ｂ） ≥ １ － ξｉ，ｉ ＝ １，…，ｎ；
ξｉ ≥ ０，ｉ ＝ １，…，ｎ．

式中： ｗ 和 ｂ 为定义分类超平面 ｗＴφ（ｘ） ＋ ｂ ＝ ０ 的

参数，常量 Ｃ用于控制目标函数中两项间的权重， ξ ｉ

表示松弛变量， φ（ｘ） 表示训练样本 ｘ 的非线性映

射， ｙｉ 表示第 ｉ 个训练样本的类别标号， ｎ 为训练样

本个数．
２．３　 实验流程

实验流程如图 １ 所示． 训练数据集从输电线路

走廊区域附近范围中选取，每一类地物分别选取

１０、２０、３０、４０、５０ 幅训练图像作为训练样本，大小为

１００×１００ 像素． 所采用的测试图像（输电线路走廊

区域缓冲区）大小为 ２ ０００×４ ０００ 像素，在分类过程

中被均匀划分为 ８００ 个 １００×１００ 像素的 ｐａｔｃｈ． 在经

过所构建的快速二值编码特征表达后，输入到 ＳＶＭ
分类器完成分类． 实验均建立在随机抽取训练与测

试图像样本上进行，计算每次实验中所有类别平均

分类准确率，每组实验重复 ５ 次，将所得的平均准确

率与标准偏差作为最终结果．
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图 １　 分类实验流程示意

２．４　 分类结果

分类结果如图 ２ 所示． 在人工标注结果中，不
属于任何一类的被标注为空． 本文采用基于“词袋”
ＢＯＷ（ｂａｇ ｏｆ ｗｏｒｄｓ）表示方法，采用尺度不变特征变

换（ＳＩＦＴ） ［２］进行分类性能比较． 其中，对于 ＳＩＦＴ 特

征使用 Ｋ 均值聚类进行聚类运算（聚类中心个数设

为 ３００），进而将其量化为视觉词汇表． 与之对应的

分类结果如图 ２ 中第 ２ 列所示． 从图中可以看出，与
本文方法中所采用的特征相比，基于 ＢＯＷ 的特征

表述容易将一部分水域和植被错分为农田，这是由

于水域和农田在结构类型上具有一定程度的相似

性，而在农田的周围所分布的植物在 ＢＯＷ 表述方

法下对分类起到了干扰作用． 由此可见，本文所提

出的特征描述方法具有更好的判别性． 基于本文特

征表达所得分类结果的混淆矩阵如图 ３ 所示，可见

对于水域的错分现象明显减少，而错分现象主要出

现在农田与植被之间． 这是由于在灰度图像中农田
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与植被的纹理类型比较接近，而本文所构建的二值

化特征主要侧重于对地物纹理特性的描述，从而容

易导致混淆．

房屋 农田 水域 植被 空类
（a）原始图像 （b）Bow分类结果 （c）本文方法分类结果 （d）GroundTruth

图 ２　 分类结果示意

　 　 近年来，输电线路因野外山火而引发的跳闸停

电故障不断增多，给电网的安全可靠运行带来了巨

大隐患． 因此，输电线路中的火险高发地带属于电

网运维管理工作中所关注的重点区域． 由本文的分

类结果可以从线路走廊区域中迅速剔除不易发生火

险的区域（水域与房屋），而对于容易发生火险的区

域（植被与农田）则属于需要在输电线路运维中着

重关注的对象．
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图 ３　 基于本文方法所得分类混淆矩阵

　 　 与此同时，使用 ＳＩＦＴ 特征，基于 ＢＯＷ 的特征表

示形式与本文方法所构建的特征在分类精度和计算

效率方面分别进行了比较，对比结果如表 ２ 和表 ３
所示． 可以看出，在训练样本相同的情况下，本文所

构建的特征所对应分类结果具有更高分类精度，在
训练样本较小的情况下仍具有较好的鲁棒性，而且

能够将计算时间从数小时大幅度缩减至数十秒，计
算速率得以有效提高．

表 ２　 不同训练样本下分类结果比较

特征

种类

训练图像数量

１０ ２０ ３０ ４０ ５０
ＳＩＦＴ ４０．２±８．８ ４３．８±８．２ ４６．８±７．８ ５０．３±８．２ ５４．４±７．４

ＦＢＣ ４９．８±８．４ ５３．６±６．８ ５７．３±６．４ ６０．２±７．６ ６４．０±６．８

表 ３　 分类精度及计算速率比较（训练样本＝５０ 幅）

特征表述方法 分类精度 ／ ％ 计算时间 ／ ｓ

ＢＯＷ（ＳＩＦＴ） ５４．４ ＞７ ２００

ＦＢＣ ６４．０ １２

３　 结　 论

１）针对从遥感图像所覆盖的输电线路走廊区

域中如何快速有效提取地物类型这一问题，通过对

图像局部训练样本获取滤波器组，采用二值化哈希

编码对特征图进行量化，构建一种快速二值编码的

特征，应用于高分辨率遥感图像中输电线路走廊区

域的地物分类．
２）基于“资源三号”卫星影像的实验结果表明，

本文所构建的特征在训练样本有限的情况下具有较

高判别性，能够在保证较高分类精度的前提下，大幅

提高计算效率． 分类结果具有较好鲁棒性，能够对
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输电线路走廊区域中较高风险区域进行快速有效提

取，可以为输电线路的运维工作提供参考依据．
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